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Abstract　T he advances in liqu id crysta l lub rica t ion and liqu id crysta ls as lub rica t ion addit ives w ere
review ed in th is paper. R ecen t theo ret ica l studies and app lica t ion resu lts w ere discu ssed fo r tw o differen t
k inds of liqu id crysta ls—lyo trop ic liqu id crysta ls and thermo trop ic liqu id crysta ls. T heir an t ifrict ion and
an t iw ear m echan ism s under d ifferen t experim en ta l condit ion s w ere illu st ra ted. T he lub rica t ion funct ion s of
adding liqu id crysta ls as lub rica t ion addit ives in to som e regu lar greases and syn thet ic o ils w ere comm en ted.
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转变, 而形成各种介晶相。通常, 随着浓度的增大, 将
依次出现六方、立方、层状等介晶相[12 ]。而热致液晶
是在非溶剂体系中加热纯物质至一定温度 (T m ) 后
形成的, 继续加热至清亮点 (T c) , 又发生相转变而形
成各向同性熔体。
液晶 (主要指热致液晶)根据内部分子排列的有
序 性 不 同, 可 分 为 近 晶 型 ( sm ect ic )、向 列 型
(nem at ic) 和胆甾型 (cho lesteric)。近晶型中最常见



























相对运动速率较低 (低剪切速率) 时, 来自两固体摩
擦副的压力是巨大的, 但在垂直于运动表面方向上,
液晶分子排列的长程取向使之呈现固体的抗压性





















面, 甚至是高聚物, 都有较大的表面能, 它可以通过
吸附润滑油中的分子而达到平衡, 从而在两个摩擦
表面形成具有保护作用的吸附单分子层。液晶分子




对CB 类液晶的静态和剪切两种条件下的 FT IR 研
究中发现, C—H 伸缩振动的2 950cm - 1谱带没有各
向异性, 说明柔性的烷基链没有取向, 而2 227cm - 1









的组成复杂的所谓“大气层 (a tmo spheric layer)”或












有趣的概念[24 ]。A rtsynkhovich [25 ]等研究了8CB (其
结构与液晶相转变见图4) 的纳米摩擦学 (nano tri2
bo logy)性质。8CB 分子成对进入二缔体, 在近晶A
相中, 二缔体垂直于层面排列, 所以层间距3117nm
正好是二缔体的长度。观察到8CB 在云母表面存在
摩擦各向异性, 临界剪切应力为 Σ⊥= 0142M Pa, 而




















1987年, F riberg [4 ]等研究了三乙基油酸铵盐ö
极性溶剂体系的润滑行为。结果表明在弹流润滑


















Kum ar [29 ]等在非离子性表面活性剂ö异丁醇ö









其形成层状相的最低温度 T K (K raff t tempera tu re)
都高于60℃, 使它的应用受到限制[12 ]。Fu ller [30 ]等采
用添加癸醇、十二烷醇、油醇、油酸等助表面活性剂
的方法, 使 T K 降至室温附近, 使之更加适合于通常
的润滑环境 (5—150℃)。助表面活性剂的加入并不
影响液晶的减摩性能, 在相同实验条件下所测摩擦
















滑剂的向列液晶为 PAA 或 PA P, 后来用M BBA (室
温向列相) 及其与 EBBA 的混合物 (俄国文献中称
为 N 8)。而在更稳定的氰基联苯类 (主要为戊基联
苯) 出现之后, 它们倾向于代替M BBA。胆甾液晶最
常用的是油酸酯COC 和壬酸酯CN。近晶型液晶最
典型的为辛氧基氰基联苯 (M 24) , 5415℃熔融为近
晶相, 67℃转变为向列相, 80℃成为各向同性相。它
与壬氧基氰基联苯 (M 27) 的混合物 (称为 S2) 也很
常见。这些纯液晶的代号与化学结构式列于表1。其
中具有亚甲胺连接链 (席夫碱) 的液晶化合物如






















本上不影响摩擦性能。向列液晶CB 15的 Λ= 01034
( 500h 之后)。在胆甾相时 Λ= 0103, 与其在向列相
时差不多。M 24和 M 27在室温时为近晶相, Λ=
01016, 比潜在向列相时略好, 但几天后出现发粘现
象; 而它们的混合物 S2的 Λ= 0103, 与向列相不相
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　　　　　　 表1　液晶代码及其结构式[16 ]
液晶代码 结构式 液晶代码 结构式
M BBA CH 3O CH N C4H 9 PEPN 4 C4H 9 COO CN
EBBA C2H 5O CH N C4H 9 PEPN 5 C5H 11 COO CN
PAA CH 3O N N
O
CH 3 PEPN 6 C6H 13 COO CN
PA P C2H 5O N N
O
C2H 5 PEPN 7 C7H 15 COO CN
S3 C3H 7 CH N CN H PEH 23 HC2H 5 COO H C3H 7
S6 C6H 13 CH N CN H PEH 33 HC3H 7 COO H C3H 7
K15 C5H 11 CN H PEH 43 HC4H 9 COO H C3H 7
K21 C7H 15 CN PCH 3 HC3H 7 CN
M 9 C3H 7O CN PCH 5 HC5H 11 CN
M 15 C5H 11O CN PCH 7 HC7H 15 CN
M 21 C7H 15O CN BCH 5 HC5H 11 CN

























或十八烷基 (三乙氧基) 硅烷处理, 摩擦系数比未处
　　　　 表2　表面处理对摩擦系数的影响[16 ]
液晶 未处理 (平行取向) 处理后 (垂直取向)
ALN 51 Λ0= 0. 096; Λ500= 0. 081 Λ0= 0. 09; Λ500= 0. 052
1275 Λ0= 0. 105; Λ500= 0. 083 Λ0= 0. 09; Λ500= 0. 048
AL V 1 Λ0= 0. 072; Λ500= 0. 054 Λ0= 0. 056; Λ500= 0. 030
　　Λ0为刚开始时的摩擦系数; Λ500为500小时后测得的摩擦系数














将己氧基苯甲酸 (015% )和正辛基苯甲酸 (1% )
作为 HU 220汽轮机油的添加剂。在给定的压力、速
度和温度条件下于 Falex 实验机上进行减摩性能试
















Falex 实验机的试验结果表明, 将1% 的正辛基
苯甲酸加入到HU 220汽轮机油中, 与不加添加剂时
相比, 线磨损量降低44% , 磨合时间缩短一半。在四
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　　　　　 表3　文献[9 ]报道的用于润滑添加剂的几类液晶的结构及相转变温度
液晶结构式 代号 n 相转变温度 (℃)　　　
CnH 2n+ 1 N N CnH 2n+ 1 1 4 C227. 52S228. 42I
2 5 C246. 52S248. 52I
3 6 C235. 12S237. 42I
4 7 C239. 72S242. 42N 245. 92I
CnH 2n+ 1O N N OCnH 2n+ 1 5 6 C2102. 42S21152I
6 7 C2962S21002N 2103. 82I
7 8 C297. 72S2982N 2110. 12I
8 16 C21072S2110. 12I
CnH 2n+ 1 N N
O
CnH 2n+ 1 9 4 C214. 52S227. 52I
10 5 C2242S256. 72N 259. 52I
11 6 C2222S250. 52I
12 7 C2332S2532N 269. 82I
C8H 17 CN 13 — C221. 52S233. 52N 240. 52I
C8H 17O CN 14 — I2122S












包括生物 (仿生学) 等多学科的交叉领域, 它的发展
依赖各学科的合作和相互渗透。
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